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INTRODUGAO:

A resistividade ao fluxo de ar € um paradmetro ndo acustico muito utilizado para determinar
caracteristicas acusticas dos materiais [6], sendo importante para a determinagéo de coeficiente de
absorcdo sonora, tortuosidade e outras caracteristica acusticas. A ISO 9053 [1] se refere a dois
métodos para determinar a resistividade ao fluxo de ar: o0 método de fluxo direto e fluxo alternado.

O primeiro método é descrito pela norma como a medida da queda de presséo de um fluxo
continuo unidirecional que atravessa uma amostra circular ou retangular, jA o segundo método é a
medida da componente alternada da pressao de um fluxo de ar lento que atravessa uma amostra
circular ou retangular.

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar materiais acusticos ecolégicos a partir da sua
resistividade ao fluxo de ar mensuradas primeiramente em um dispositivo AcoustiFlow® da
Acoustic Engineering Dresden que realiza as medi¢cdes se baseando no fluxo direto de ar e na
sequéncia em um dispositivo de baixo custo desenvolvido em iniciacdo cientifica anterior por este
mesmo aluno que se fundamenta no método do fluxo alternado.

Além da caracterizacdo do material, havera a validacdo do dispositivo de baixo custo em
comparagdo com a maquina comercial adquirida pelo Departamento de Mecanica Computacional

da Universidade Estadual de Campinas.

METODOLOGIA:

A norma ISO 9053 descreve dois métodos para a obtencéo da resistividade ao fluxo de ar
de uma amostra: o método direto e o0 método alternativo. O primeiro se resume na utilizacao de um
fluxo continuo de ar através de um material e a partir da diferenca das pressdes antes e depois da
amostra € calculada a resistividade ao fluxo de ar. O segundo método, foco deste trabalho, é

descrito pelo uso de um fluxo alternado de ar, gerado por uma estrutura com movimento oscilatério,
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possibilitando assim gerar uma curva de movimento alternante de pressao sonora. O esquema

deste método é ilustrado na Figura 1.

O dispositivo de baixo custo desenvolvido em iniciagdo )

/,!/ Material

( Poroso
S, |

cientifica consiste em um tubo de acrilico de 4 polegadas de

didmetro externo, biapoiado, cujos apoios sdo 0s suportes para a

amostra e entrada do pistdo oscilatorio respectivamente. Pistio: r TF
frequéncia f

pico-a-pico h.
dispositivo, modelo BSWA Technology Co. MPA 426, sendo ele de  Taxa de fluxo

volumétrico qv 5

Figura 1 — Esquema da medicéo da resistividade
ao fluxo de ar por meio do método alternativo.
Fonte: 1ISO 9053

Jé o oscilador utilizado é um LDS 201, cujo intertervalo de frequéncia de oscilagéo se inicia

Lateralmente, h4 um microfone montado, adquirido para este

baixo custo de 1/4' mas e que ndo possui caracteristicas de

infrassom. Sua conexao é feita com cabos BNC para SMB .

em 5 Hz, a massa oscilatdria corresponde a 20 g e seu deslocamento pico-a-pico é de 5 mm. Uma
imagem do dispositivo esta na Figura 2.

Figura 2 — Dispositivo de baixo custo desenvolvido em iniciagao cientifica

O funcionamento do dispositivo caseiro consiste nas seguintes conexdes:
e Potencidmetro ao oscilador, para fornecer a energia para o oscilador operar;
e Osciloscopio ao potencidbmetro, para definir com precisdo a frequéncia utilizada na
oscilagéo;
e Microfone e acelerébmetro ao LMS para obter por meio dos canais do aparelho os
inputs de aceleracéo e pressao sonora.

O LMS é uma solucdo de software da empresa Siemens para aquisicdo de dados de
diversas sensores elétricos, como leitura de presséo sonora, aceleracao, temperatura, luminosidade
etc. ApGs as conexdes feitas, foi configurado no osciloscépio uma frequéncia de 11 Hz, que na
pratica gerava menos ruido no funcionamento do oscilador do que frequéncias préximas maiores

Ou menores que este valor.
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A troca das amostras foi feita com o aparelho em funcionamento para evitar que novos
setups do software e do osciloscopio gerassem maior divergéncia na frequéncia e movimentacao
do oscilador. Sendo assim, houve a tentativa de manter as condicdes de todas as medi¢fes iguais.

Para cada amostra foi obtida uma curva média (a partir de 5 medidas) de aceleracdo do
osciloscépio e de pressdo sonora ao longo do tempo. A curva de aceleracao foi utilizada para
determinar a amplitude da velocidade do fluxo de ar que atravessa a amostra, supondo que a
velocidade do ar seja a mesma do oscilador. Ja da curva de pressao sonora foi obtido o valor pico-
a-pico da pressdo como variacdo da pressdo. A partir deste valores, foi obtido a resistividade do
fluxo de ar ¢ com a seguinte equacao:

_ AP
-~ ud
onde AP ¢é o valor da variacdo da pressédo sonora, U € a velocidade do fluxo a partir da aceleracéo

g

do oscilador e d € a espessura da amostra. A resistividade ao fluxo do ar € dada em Pa.s/m?.
Sabendo que em um movimento harmdnico tem-se que a
posicdo X em um determinada frequéncia f e tempo t € dada
por:

X = Asin(2nft)
Ja a velocidade U é a derivada da expressdo da posi¢cdo no

tempo resultando em:

U =2nfAcos(2nft) Fluxo
~ . . .. volumétrico
Enquanto que a aceleracdo também derivada no tempo mas
neste caso da velocidade, resulta em:
a = —4m?f2Asin(2nft)
Tem-se que, a partir do valor da amplitude da aceleracéo,
4m?f2?A, é possivel calcular a amplitude da posicdo 4, e
consequentemente a amplitude da velocidade 2nfA.
Como método de comparacéo e validagéo do dispositivo foi ~ Figura 3 - Dispositivo comercial para medicao da
resistividade ao fluxo de ar.
utilizado um aparelho comercial da AcoustiFlow®, mostrado na
Figura 3. Neste esquema, a amostra € inserida na parte superior do tubo, enquanto que ha uma
fluxo volumétrico que atravessa a amostra. Durante o experimento, um software faz os célculos

automaticos das caracteristicas do material.

Os materiais utilizados neste trabalho foram: fibra de [Medidas de espessura das amostras utilizadas
. ' . _ Amostra Espessura (mm)
coco, |a de vidro, 1& de rocha e melamina. Foram preparadas L5 de vidro 25
as amostras para o diametro de 100 mm, no caso de uso no L3 de rocha 25
dispositivo comercial, e 40 mm no dispositivo caseiro. Suas Melamina 25
Fibra de coco 50

dimensdes de espessura estdo especificados na Tabela 1.
L. . . . . Tabela 1 — Espessuras das amostras utilizadas nos
Na proxima sessdo, serdo discutidos estes resultados dispositivos comercial e caseiro

obtidos, utilizando ambos os dispositivos comercial e caseiro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:
Como na solucdo comercial, os resultados sdo apresentados instantaneamente, eles estéo
presentes na Tabela 2 junto com os resultados experimentais do dispositivo caseiro. Para a amostra

de fibra de coco, as curvas geradas pelo LMS estdo mostradas na Figura 4, como exemplo.

p d
0.30 3.00
0.20 2.00
0.10 =~ 100
© L b
o 0.00 S
a = 0.00
-0.10 ®
-0.20 -1.00
-0.30 -2.00

t(s)

Figura 4 — Curvas de presséo sonora e aceleragdo do oscilador para a amostra de fibra de coco
Com estes resultados, foi possivel obter o valor de AP = 0.407 Pa e U = 3.11 cm/s. Sendo
que a maquina oscilou a f = 10 Hz. Assim, obtem-se que para fibra de coco, o = 262 Pa.s/m?. Do
mesmo modo, a Tabela 2 mostra os resultados do experimento, comparando a solu¢cdo comercial

e a caseira, por meio do Delta definido como:

Ocomercial — Ocaseira
X 100%

Delta =
Ocomercial
Amostra Solugdo comercial (Pa.s/m?) | Solugdo caseira(Pa.s/m?) | Delta
Fibra de coco 341.6 287.8 15.8%
La de vidro 5206.4 5145.2 1.2%
L3 de rocha 37487 34171.0 8.8%
Melamina 8620.9 8932.7 -3.6%

Tabela 2 — Comparacéo dos resultados da medi¢des na solugcdo comercial e caseira
\

Nota-se que houve diferenga entre as medi¢des nas duas solucdes e isto
foi atribuido aos vazamentos de ar no dispositivo de baixo custo, o que
resulta em uma valor menor de resistividade ao fluxo de ar. Além disso, a
pressao sonora medida também engloba o som ambiente e o som da
movimentacao e consequente atrito do oscilador com o suporte do tubo
de acrilico. O detalhe desta associacao de pecas estd mostrado na
Figura 5. Uma solucdo para este caso seria lubrificar o contato entre as
partes e calibrar o posicionamento relativo entre as pecas com o intuito
de garantir o movimento deslizante na direcao correta, onde o eixo do
pistdo coincida com o eixo do furo do suporte.

Figura 5 — Detalhe do contato do pistdo com o
suporte do tubo. Este atrito pode ter gerado
distor¢cdes na medida da presséo sonora
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CONCLUSOES:

Ao menos para criar uma classificacéo entre as amostras, em relacéo a resistividade ao fluxo
de ar, a solucdo de baixo custo atendeu as expectativas. Além disso, alcancou niveis satisfatorios
de medicéo, visto que na literatura, ha muita imprecisdo das medidas deste parametro, entretanto
este trabalho mostrou boa consisténcia entre medidas de uma mesma amostra em aparelhos
diferentes.

Ainda serdo necessarios ajustes no dispositivo caseiro envolvendo vazamentos de ar em

sua montagem para melhorar sua acuracia.
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